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(54) Verfahren und Anordnung zum weltraumgestutzten Betrieb von als Lichtwellenleiter 
ausgefiihrten quantenoptischen Verstarkern 



(57) Die vorliegende Erf indung betrifft ein Verfahren 
und eine Anordnung zum weltraumgestutzten Betrieb 
von als Lichtwellenleiter ausgefuhrten quantenopti- 
schen Verstarkern unter der Berucksichtigung der im 
Weltraum anzutreffenden besonderen Bedingungen. 
Ein mit Stickstoff gefulltes Verstarkergehauses 2 besrtzt 
eine Aussparung, in welcher eine planparallele Quarz- 
glasplatte 4 eingefugt ist, durch welche LJchtstrahlen in 



das Gehause ein- und austreten kennen. Das Verstar- 
kergehause 2 ruht auf warmeisolierenden Stutzen 3a, 
3b und wird durch ein Peltierelement 5 temperaturstabi- 
lisiert. Das Verstarkergehause 2 wird mit Stickstoff 
gefullt. urn erdahnliche Betriebsbedingungen zu errei- 
chen. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und 
eine Anordnung zum weltraumgestutzten Betrieb von 
als Uchtwellenleiter ausgefiihrten quantenoptischen 
Verstarkern unter der BerOcksichtigung der im Welt- 
raum anzutreffenden besonderen Bedingungen. 

Die bisherige Nutzung von Sateiliten for Kommuni- 
kations- und Navigationszwecke ist hauptsachlich durch 
die Verwendung einzelner Oder Weniger Sateiliten 
gepragt, welche uber Mikrowellen-Funkkanale lediglich 
mit dem erdgebundenen Betreiber bzw. Nutzer in Ver- 
bindung stehen. In Zukunft werden aber vermehrt gros- 
sere Gruppen von Sateiliten fur ein und denselben 
Zweck in die Erdumlaufbahn gebracht werden wie zum 
Beispiel die teilweise in der Reafisierungsphase befind- 
lichen Kommunikationssysteme auf der Basis von in 
niedriger H6he die Erde umlaufenden Sateiliten. Deren 
beschrfinkte Sichtbarkeit erfordert das permanente 
Weiterreichen eines erdgebundenen Nutzers zwischen 
einer Vielzahl kontinuierlich passierender Sateiliten. 

Die Aufrechterhaltung von Kommunikation uber 
den Sichtbarkertsbereich eines Sateiliten hinaus 
geschieht durch Informationstransport zwischen den 
einzelnen Sateiliten eines solchen Systems, welche aus 
Gewichts- und Platzgrunden am vorteilhattesten auf 
optischem Wege erfolgt Hierzu sind im Vergleich zur 
faseroptischen Kommunikation erhebliche optische Lei- 
stungen erf order lich, wenngleich diese bezogen auf die 
fur eine Mikrowellenverbindung erforderliche Leistung 
noch relativ niedrig sind. 

Aufgrund der hohen Koharenz ihrer Lichtemission 
sind diodengepumpte Festkorperlaser vorteilhaft, 
sofern besonders energieeffiziente koharente Ubertra- 
gungsverfahren zur Anwendung kommen. Die hierbei 
erforderliche externe Modulation der Phase des vom 
Laser emittierten Lichts muss bei hoher Modulations- 
bandbreite mittels eines in Form eines optischen Wel- 
lenleiters ausgefuhrten Modulators vorgenommen 
werden, welcher nicht mit hohen optischen Leistungen 
betrieben werden kann. Der Ubergang von einem einen 
kollimierten Strahl emittierenden FestkOrperlaser in 
eine Wellenleiterstruktur gilt als kritisch und verlustbe- 
haftet, wodurch eine zusatzliche Leistungsreserve im 
nachfolgenden quantenoptischen Verstarker notig ist. 
Dessen Ausfuhrung als FestkOrperverstarker beinhaltet 
weitere technische Probleme. 

So ist zur hohen Ausnutzung der von Diodenlasern 
erzeugten optischen Pumpleistung fur eine Vielzahl von 
Durchgangen des zu verstarkenden Lichts durch die 
optisch gepumpten Zonen des FestkOrpers zu sorgen, 
was zu relativ grossen, massereichen und beschleuni- 
gungsempf indlichen Apparaturen fuhrt. Ein mechanisch 
temperaturstabiler beschleunigungsresistenter Aufbau 
ist erforderlich, urn die Uberlappung von Pumplicht- und 
Signallichtstrahlen gegen aussere Einf lusse zu konser- 
vieren. 

Aufgabe der nachfolgend beschriebenen Erfindung 



ist es daher, die erwahnten Nachteile des Standes der 
Technik zu vermeiden und die benotigte Lichtleistung 
mittels eines eff izienteren, platz- sowie gewichtsspar en- 
den quantenoptischen Verstarkers zu erzeugen. 

5 Grundgedanke der Losung der vorliegenden Erfin- 
dung ist die Verwendung faseroptischer Uchtwellenlei- 
ter als das quantenoptisch verstarkende Medium 
beinhaltende Struktur. In Abweichung zu den in der 
faseroptischen Kommunikation Verbreitung gefunden 

10 habenden mit Erbium dotierten Fasern wird ein mit 
Neodym dotiertes Material verwendet, wodurch wie im 
als zu verstarkende Quelle verwendeten Neodym- YAG- 
Festkorperlaser ein Vier-Niveaus-System entsteht, das 
die Absorption von Signallicht in mangelhaft optisch 

75 gepumpten Bereichen des verstarkenden Mediums 
unterbindet. 

Der optisch verstarkende Lichtwellenleiter wird mit- 
tels elastischer Bander an der Wand eines mit Stickstoff 
gefullten Gehauses befestigt. welches wahlweise auch 

20 weserrtliche elektronische Kbmponenten wie z. B. 
Laserdioden zum optischen Pumpen des Verstarkers 
beinhalten kann. 

Die Stickstoff- Fu Hung dient der Erzeugung erdahn- 
licher Betriebsbedingungen. So kann, sofern fehlende 

25 Kbnvektion dies gestattet, lokal entstehende Warme 
abgeleitet werden und das Ausgasen von Komponenten 
im Vakuum verhindert werden. Schadliche Ausgasun- 
gen werden mittels entsprechender Agenzien gebun- 
den. 

30 Optische Leistung kann in Form koHimierter Strah- 
len durch aus planparaJlelen Platten bestehende Quarz- 
glasfenster in das Gehause eingestrahlt sowie 
herausgefuhrt werden, wahlweise ist dies auch uber 
gasdicht durch die Gehausewandung gefuhrte Lichtwel- 

35 lenleiter mOglich. Sofern planparallele Platten als Fen- 
ster vorgesehen sind, welche in besonders leichten 
Ausf uhrungen durch eine optische Linse ersetzt sind, ist 
je nach Ausfuhrungsfbrm die Durchstrahlung im Brew- 
sterwinkel zur Elimination von Reflexionen in der ver- 

40 wendeten Polarisationsrichtung vorgesehen. Der 
verwendete verstarkende Lichtwellenleiter wird unab- 
hangig vom Betriebszustand der gesamten optischen 
Obertragungseinrichtung standig von Pumplicht sowie 
dem aus der Absorption des Pumplichts resultierenden 

45 spontan emittierten Licht auf der Welleniange des 
Signallichts Oder verstarktem Signallicht durchstromt 
Hierdurch ist eine schnelle Ausheilung von Farbzentren 
gewahrleistet, welche durch die in den Satellitenk&rper 
eindringende Partikelstrahlung verursachte Brems- 

50 strahtung erzeugt werden (Radiation hardening of opti- 
cal fibre links by photobleaching with light of shorter 
wavelength, H. Henschel et alt., IEEE Transact, on 
Nuclear Science, 1996, p. 1050). 

Farbzentren erhohen im allgemeinen die optische 

55 Dampfung von Lichtwellenleitern erheblich. Die Polari- 
sation des den optischen Verstarker verlassenden 
Lichts wird durch ein mittels Spulen erzeugtes langs der 
Faserrichtung wirkendes Magnetfeld elektronisch kon- 
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trolliert. In einem besonders kompakten Aufbau ist vor- 
gesehen. den verstarkenden Lichtwellenleiter in beiden 
Ausbrertungsrichtungen zu nutzen, wobei das zu ver- 
starkende Signaliicht an einem Ende des Lichtwellenlei- 
ters ein seiner dortigen Polarisation urn 90 Grad 
gedreht reflektiert wird und orthogonal polarisiert 
zurucWauft (Single-polarisation fibre amplifier, I. N. 
Duling, R. D. Esman, EL Lett., 1992, p. 1126). Eingang 
und Ausgang des Verstarkers sind am anderen Ende 
des Lichtwellenleiters durch einen Polarisationsstrahl- 
teiler getrennt. Zur Drehung der Polarisation findet ein 
in bestimmter Weise in einem oder mehreren uberlager- 
ten magnetischen FekJern befindlicher Lichtwellenleiter 
Verwendung (All-fibre faraday rotator made by a mutti- 
turn figure of eight coil with matched birefringence V. 
Annovazzi-Lodi et alt., IEEE JLT f 1995, p. 2349), der an 
einem Ende eine ref lektierende Schicht aufweist In die- 
sem Lichtwelleneiter ist in einer besonderen Ausfuh- 
rung der quantenoptische Verstarker integriert. Der 
Lichtwellenleiter selbst besteht im Querschnrtt aus meh- 
reren Schichten, wobei eine Kernschicht nur einen elek- 
trodynamischen Mode des Signaliichtes fuhrt, wahrend 
eine weitere Schicht zusammen mrt einer Marrtelschicht 
einen vielmodigen Wellenleiter biidet, in welchem das 
Pumplicht mit hoher Eff izienz eigekoppeit werden kann. 
Dessen Einkopplung efolgt uber kollimierte Strahlen 
einzelner Laserdioden, die unter Ausnutzung beider 
orthogonalen Polarisationsrichtungen uberlappend. 
sonst aber nicht uberlappend in enger Nachbarschaft 
zueinander in den mehrmodigen Wellenleiter gefuhrt 
werden, wodurch stOrende Uberlagerungseffekte weit- 
gehend vermieden werden. 

Durch eine grossere Anzahl an Pumplicht generie- 
renden Laserdioden konnen diese bei reduzierter Lei- 
stung mit deutlich erhflhter Lebensdauer betrieben 
werden, da Partikel-und Bremsstrahlung in den halblei- 
tenden Zone der Laserdioden zusatzliche Ladungstra- 
ger freisetzen, die bei normalem Betrieb schadliche 
Stromdichtespitzen auslOsen (Effects of gamma radia- 
tion on high-power infrared and visible Laser diodes, M. 
C. Hastings et alt, IEEE Trans, on nuclear science, 
1996, p. 2141). Weiter besteht eine bessere Anpassung 
der niedrigen Betriebsspannung einer einzelnen Laser- 
diode an das Bordspannungsniveau des Satellites 
indem diese in Reihe geschaltet werden. Die Regelung 
der Lichtleistung einzelner Dioden efolgt dabei durch 
die Regelung eines parallel zur einzelnen Diode flies- 
senden Kurzschlussstroms. Als Vorteile ergeben sich 
zum einen das gegenuber einem Festkflrper- Verstarker 
niedrigere Gewicht, die Kompatibilitat zu in Wellenleiter- 
form aufgebauten elektrooptischen Modulatoren. 

Die vorteilhafte, effiziente Ausnutzung des Pump- 
lichts ist durch die perfekte Oberlappung desselben mit 
dem zu verstarkenden Licht uber die sehr lange Strecke 
des Lichtwellenleiters gewahrleistet. Die hohe Ausnut- 
zung des Pumplichts ist zusatzlich durch die hohe 
Intensitat des zu verstarkenden Lichts im Wellenleiter 
und ein damrt hohen Rate stimulierter Emissionen 



gewahrleistet. In einer mit Faraday-Rotator betriebenen 
Anordnung sind ausserdem noch die Stabilitat der Pola- 
risation und die wegen doppelter Ausnutzung des Licht- 
wellenleiters urn etwa die Halfte kurzere Lange 

5 desselben zu nennen. Zusatzlich wird die Inversion bei- 
der orthogonaler Polarisationsrichtungen ausgenutzt, 
was neben einer weiteren Effizienzsteigerung ein ver- 
haltnismassig geringes Mass an stfrender spontaner 
Emission bewirkt. 

10 Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der 
Erf indung ergeben sich nicht nur aus den Anspruchen 
und diesen zu entnehmenden Merkmalen -fur sich 
und/oder in Kombination-, sondern auch aus der nach- 
folgenden Beschreibung eines bevorzugten AusfOh- 

15 rungsbeispiels. 
Es zeigen: 

Fig. 1 Eine Frontansicht eines mit Stickstoff gefull- 
ten Verstarkergehauses. 
20 Fig. 2a ein erstes erfindungsgemasses Ausfuh- 
rungsbeispiel in Form eines geOffneten Ver- 
starkergehauses, 

Fig. 2b ein zweites erfindungsgemasses Aus- 
furhrungsbeispiel in Form eines geGffneten 
25 Verstarkergehauses, 

Fig. 2c ein drittes erfindungsgemasses Ausfuh- 
rungsbei spiel in Form eines geGffneten Ver- 
starkergehauses, 

Fig. 3 eine Ausfuhrungsbeispiel eines Faraday- 
30 Rotators, 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines 
Brechzahlprof il eines in dem quan tenopti- 
schen Verstarker verwendeten Lichtwellen- 
leiters, 

35 Fig. 5a eine Anordnung zur elektronischen Rege- 
lung der Polarisation einer sich in einem 
Lichtwellenleiter fortpflanzenden Lichtwelle, 
Fig. 5b eine Vorrichtung zur Einstellung der Dop- 
pelbrechung in Lichtwellenleiterschleifen. 

40 Fig. 6 eine Anordnung zur elektrischen Speisung 
von pumplichterzeugenden Laserdioden, 
Fig. 7 ein vereinfachtes Schaltbild eines Regel- 
kreises zur Kontrolle der elektrischen Spei- 
sung einer Laserdiode. 

45 

Die in Fig. 1 gezeigte Frontansicht eines mit Stick- 
stoff gefullten Verstarkergehauses 2 besitzt eine Aus- 
sparung, in welcher eine pianparallele Quarzglasplatte 
4 eingefugt ist, durch welche Lichtstrahlen in das 

50 Gehause ein- und austreten konnen. Das Verstarkerge- 
hause 2 ruht auf warmeisolierenden Stutzen 3a, 3b und 
wird durch ein Peltierelement 5 temperaturstabilisiert, 
dessen nicht mit dem Verstarkergehause 2 verbundene 
Seite mit einem warmeleitfahigen Band 1 mit einer 

55 Warme- bzw. Kdltesenke verbunden ist. Das Verstar- 
kergehauses 2 wird mit Stickstoff Oder einem Gas mit 
vergleichbar gunstigen Eigenschaften gefulH, urn erd- 
ahnliche Betriebsbedingungen zu erreichen. Verwiesen 
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sei auf Warmeabfuhr sowie Ausgasung aus verschiede- 
nen Materialien im Vakuum. 

Ein paralleler Betrieb eines im Vakuum befindlichen 
Verstarkers ist als Langzeitexperiment denkbar, die 
beschriebene Anordnung besrtzt jedoch den Vorteil 
grOsserer Sicherhert angesichts noch nicht reichlich 
vorhandener Erfahrung mit dem Langzeitbetrieb faser- 
optischer Elemente im Weltraum. Zur Minimierung der 
mechanischen Belastung des Verstarkergehauses 2 
kann die Gasfullung urrter der Haifte des auf dem Erd- 
boden anzutreffenden Drucks erfolgen. Es ist aber auch 
eine Fullung unter Umgebungsdruck vorgesehen, die 
wahrend der Aufstiegsphase eines SateJIKen uber ein 
Oberdruckventil 15 bis auf einen vomer festgelegten 
Druck abgeblasen wird. 

Das in Rg. 2a dargesteiite zwe'rte Ausfuhrungsbei- 
spiel des ge6ffneten Verstarkergehauses 2 verdeutlicht 
mittels der in ihr gelagerten Komponenten die Funkti- 
onsweise der Anordnung. Ein kollimierter Lichtstrahl 9a 
aus einem als Lichtquelle dienenden -der Ubersichtlich- 
kerthalber nicht dargestelrten- Festkorperlaser passiert 
undeflektiert einen Poiarisationsstrahiteiler 7, urn uber 
einen weiteren Ausbreitungsweg 6 durch die Quarz- 
gfasplatte 4 hindurch sowie eine erste Linse 10 in einen 
Lichtwellenieiter 12 gekoppett zu werden, welcher durch 
ein elastisches Band 14 am Gehauseboden fixiert ist. 
Der Lichtwellenieiter 12 errthait das verstarkende 
Medium, welches durch ein anderes Ende des Lichtwel- 
lenleiters mittels eines Pumplichtstrahls 18 optisch 
gepumpt wird. Die Einkoppelung des Pumplichtstrahls 
18 geschieht uber eine zweite Linse 19 durch eine 
Schicht 17 am Ende des durch eine Vorrichtung 16 
gezogenen Lichtwellenleiters 12, welche fur das aus 
dem Festkorperlaser stammende verstdrkte Licht 
ref lektierend, fur das Pumplicht hingegen nicht ref lektie- 
rend wirkt. Die Vorrichtung 16 bewirkt bei zweimaiigem 
Durchgang des zu verstarkenden Lichts eine Drehung 
der Polarisation urn 90 Grad, welche sich auf den bei 
der Linse 10 liegenden Eingang des Lichtwellenleiters 
12 reproduziert, weshalb das verstarkte Licht den Ver- 
starker uber den Ausbreitungspfad 6 und den Poiarisa- 
tionsstrahiteiler 7 als deflektierter Strahl 11a veriasst. 
Ein Winkel 8 des Ausbreitungspfades 6 zur Oberf lache 
der Quarzglasplatte 4 kann fur den einlaufenden Strahl 
9a den Wert des Brewsterwinkels annehmen, um Ref le- 
xionen zu vermeiden. Der Poiarisationsstrahiteiler 7 
kann auch in Form eines an den Lichtwellenieiter 12 
angefugten polarisationsselektiven faseroptischen 
Kopplers ausgef uhrt sein, wodurch das direkte Anfugen 
eines in Wellenleiterform ausgefuhrten Phasenmodula- 
tors ermOglicht wird. 

Eine solche Modification ist in Rg. 2b zu sehen. 
Durch das FOhren der kollimierten Lichtstrahlen 9a und 
11a (aus Rg. 2a) in polarisationserhaltenden Lichtwel- 
lenleitern 9b und 11b ergibt sich eine weitere Vereinfa- 
chung des Aufbaus, zumal ein zur Anwendung 
kommender polarisationselektiver faseroptischer Kopp- 
ler 13 leichter und platzspa render auszufuhren ist als 



der Poiarisationsstrahiteiler 7. Der Koppler 13 besteht 
im wesentlichen aus zwei dicht aneinander gefuhrten 
stark doppelbrechenden und folglicherweise polarisati- 
onserhaltenden Uchtwelienleitern, in welchen in einer 

5 bestimmten Polarisationsrichtung gefuhrtes Licht in den 
jeweils benachbarten Lichtwellenieiter ubergekoppelt 
wird, in der hierzu orthogonalen Polarisationsrichtung 
hingegen unterbleibt. Der Grund hierzu liegt in im Falle 
von Kopplung angeglichenen Phasengeschwindigkei- 

10 ten beider Lichtwellenieiter, welche bei hierzu orthogo- 
naJer Polarisation stark zwischen beiden Wellenleitern 
differieren. So wird entsprechend polarisiertes. im Wei- 
lenleiter 9b in Richtung des Verstarkers transportiertes 
Licht im Koppler 13 nicht ubergekoppelt und in den das 

75 verstarkende Medium beinhaltenden Lichtwellenlerter 
12 gefuhrt. Die aus der den Lichtwellenlerter 12, die 
Vorrrichtung 16 und die Schicht 17 umfassenden 
Anordnung reflektierte Lichtwelle wird in entgegenge- 
setzter Ausbreitungsrichtung in den Koppler 13 gefuhrt, 

20 koppelt aber jetzt in Folge ihrer nunmehr orthogonalen 
Polarisation auf den wegfuhrenden Lichtwellenieiter 
11b uber. 

Nach Rg. 2c kann der Lichtwellenlerter 12 auch im 
Vakuum unter thermisch kontrollierbaren homogenen 

25 Verhaitnissen betrieben werden. Hierzu wird der in ein 
litzenartiges Gef lecht von aus sehr dunnen und wSrme- 
leitfahigen Material bestehenden Faden eingespon- 
nene Lichtwellenieiter 12 auf einen wdrmeleitfahigen 
KOrper 104 gewickelt und mit einer dem K6rper 104 in 

30 der Form angepassten bandartigen KcVper 106 fixiert. 
Die Temperatur des KGrpers 1 04 kann mit entsprechen- 
den Mitteln geregelt werden. Eine zusatzliche M6glich- 
keit stellt das Uberwickeln des hOchstens mit einer 
dunnen Schutzschicht versehenen, auf einen abgerun- 

35 deten KOrper gewickelten Lichtwellenleiters 1 2 mit meh- 
reren Lagen dunnen Telflonbandes dar, welches 
aufgrund seiner Kohdsion ohne Klebemrttel aneinan- 
derhaftet. 

Die Vorrichtung 16 zur Rotation der Polarisation 

40 des zu verstarkenden Lichtes ist in Rg. 3 dargestellt 
und besteht im wesentlichen aus einer Anzahl in Ach- 
terform ausgefuhrten Windungen des Lichtwellenleiters 
12, welche sich in der dargestellten Orientierung in 
einem permanenten zwischen Polen 22 eines Perma- 

45 nentmagneten vorhandenen Magnetfeld 24 befinden. 
Durch kontrolliertes Einfuhren von Doppelbrechung und 
dadurch sich wiederholende Polarisationsdrehungen 
des durchlaufenden Lichtes in Phase zum im Verhaitnis 
zur Ausbreitungsrichtung wechselweise auftretenden 

so Magnetfeld 24 erfolgt eine kontinuierliche Farady-Rota- 
tion, die pro Durchgang 45 Grad betragt und sich bei 
ref lektiertem Licht auf 90 Grad addiert. Ein zusatzlicher 
Elektromagnet 23 dient zum nachtraglichen Abgleich 
der Vorrichtung wahrend der Mission durch Verande- 

55 rung des Magnetfeldes 24. 

Rg. 4 zeigt im Querschnitt Zonen unterschiedlicher 
Brechzahl des in der Anordnung nach Rg. 2a zur 
Anwendung kommenden Lichtwellenleiters 12, der 
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jnnerhalb einer kreisrunden Zone 26 die hdchste opti- 
sche Brechzahl aufweist Diese wind von einer weiteren 
Zone 28 umschlossen, deren Brechzahl nur unwesent- 
lich niedriger ist, so dass beide Zonen 26 und 28 trotz 
ihrer relativ hohen Ausdehnung nur einen elektrodyna- 
mischen Mode des zu verstarkenden Lichts fuhren. 
Eine beide Zonen 28 un 26 umschliessende Zone 30 
besitzt eine wesentlich niedrigere optische Brechzahl, 
so dass zusammen mit den Zonen 26 und 28 ein mehr- 
modiger Lichtwellenleiter gebildet wird, in welchem das 
Pumplicht gefuhrt wird. Dieses durchflutet daher die 
das gewinnerzeugende Medium beinhaltende Zone 26, 
welche das zu verstarkende Ucht fuhrt. 

Fig. 5a zeigt anhand eines Versuchsaufbaus ein 
weiteres Prinzip zur Kontrolle der Polarisation einer sich 
in einem Lichtwellenleiter 38 fbrtpf lanzenden Lichtwelle, 
die durch einen Laser 32 erzeugt wird. Mittels eines teil- 
durchlassigen Spiegels 34 wird das vom Laser 32 emit- 
tierte Licht in zwei Teilstrahlen zerlegt, wobei ein Teil 
dieses Lichtstrahls durch einen akustooptischen Modu- 
lator 40 geleitet wird, wobei dessen optische Frequenz 
urn die Frequenz des Oszillators 54 verschoben wird. 
Ein z welter Teil des Lichtstrahls wird in einen Lichtwel- 
lenleiter 38 gekoppelt, welcher sich in zwei Spulen 48 
und 50 windet. die von elektrischen Spulen 52 umfasst 
sind. Diese werden uber Stromquellen 56 gespeist, 
wodurch in den Spulen 48 und 50 in Ausbreitungsrich- 
tung der eingekoppelten Lichtwelle ein Magnerfeld errt- 
steht, welches Faraday- Rotation bewirkt. 
Anschliessend erfolgt nach der Auskopplung aus dem 
Lichtwellenleiter 38 uber eine Linse 70 die Zusammen- 
fuhrung des so entstandenen Lichtstrahls mit dem fre- 
quenzverschobenen ersten Teilstrahl, welcher uber 
einen Lichtwellenleiter 44 herangefQhrt wird, mittels 
eines teildurchlassigen Spiegels 72. Beide Teilstrahlen 
werden in einem Photodetektor 68 mitetnander uberla- 
gert detektiert, wobei bei identischer Polarisation eine 
elektrische Welle entsteht, welche die Frequenz des 
Oszillators 54 besitzt Nach Passieren eines diese Fre- 
quenz bevorzugt verstarkenden Verstarkers 66 und 
eines Hullkurvendetektors 64 wird die von diesem 
erzeugte Gleichspannung in einen Analog-Digital- 
Wandler gefuhrt, dessen Messwerte einen Mikropro- 
zessor 60 speisen. Dessen Ausgangsdaten beeinflus- 
sen uber Digital-Analog-Wandler 58 die Sollwerte von 
die elektrischen Spulen 52 speisenden Stromquellen 56 
und damit uber das sich ergebende Ausmass der Fara- 
day-Rotation die Polarisation der den Lichtwellenleiter 
38 verlassenden Lichtwelle. 

Eine Methode zur Manipulation der Polarisation 
einer sich in beiden zueinander orthogonalen Moden 
eines Lichtweilenleiters ausbreitenden Lichtwelle ist die 
Drehung zweier als Ersatz fur die bei sich im freien 
Raum ausbreitenden kollimierten Lichtstrahlen Verwen- 
dung f indenden Viertelwellenplatten eingesetzten Licht- 
wellenleiterschlaufen. Hierbei wird die sich bei der 
Windung des Lichtweilenleiters ergebende starkere 
Doppelbrechung des Lichtweilenleiters ausgenutzt, urn 



die Lichtwellen in beiden zueinander orthogonalen 
Moden in ihrer Phase zueinander um 90 Grad zu ver- 
schieben. 

Zur genauen Einstellung oder Kontrolle der Doppel- 

5 brechung kann zusatzlich seitlich auf die drehbare 
Schlaufe Druck ausgeubt werden. Rg. 5b zeigt eine 
hierzu geeignete Vorrichtung. Ein auf einer Grundplatte 
108 auffiegender, um einen mittels einer Gewinde- 
schraube 110 auf derselben montierten Zylinder 112 

w gewundener Lichtwellenleiter 118 wird mittels eines 
weiteren zylindrischen Kdrpers 116 mechanischem 
Druck ausgesetzt, welcher sich aus der zwischen einer 
weiteren zur Befestigung des KOrpers 116 verwendeten 
Zylinderschraube 114 und dem Korper 11 6 befindlichen 

is gespannten Spirarfeder 120 ableitet. Es kann naturlich 
mehr als nur eine Windung des Lichtweilenleiters 118 
auf den Korper 112 aufgebracht werden. Statt mit einer 
Spirarfeder kann der mechanische Druck auch mittels 
elektromechanischer Mittet erzeugt werden. So ist 

20 neben elektromagnetischen Vorrichtungen ein aus pie- 
zoelektrischem Material gefertigter Korper 112 vorge- 
sehen, welcher sich durch Anlegen einer elektrischen 
Spannung in Richtung der Gewindeschraube 1 14 in sei- 
ner Ausdehnung andert. 

25 Fig. 6 zeigt ein Blockschaltbild einer Stromversor- 
gung und optischen Leistungskontrolleinhert fur die 
PumpHchtleistung erzeugenden Laserdioden des quan- 
tenoptischen Verstarkers. Die Laserdioden sind in 
Schaltungsblocke 84 integriert, welche von einem in 

30 einer Quelle 82 erzeugten Strom durchftossen werden. 
Da die benotigte Stromstarke recht hoch, die Betriebs- 
spannung der Blocke hingegen relativ niedrig ist, 
erweist sich die Reihenschartung aller betriebenen oder 
redundant vorhandenen Schaltungsblocke 84 in Anpas- 

35 sung an die Satelliten-Bordspannung als die energe- 
tisch gunstigste Methode. Dies gilt sowohl in Bezug auf 
die erzeugte Abwarme als auch den zu minimierenden 
elektrischen Energieverbrauch. Um den Stromfluss 
durch die einzelnen in den Schaltungsblocken 84 inte- 

40 grierte Laserdioden trotz des festen von der Quelle 82 
ausgehenden Stroms regulieren zu konnen, wird je 
nach Bedarf ein Teil des den einzelnen Schaltungsblock 
84 durchf liessenden Stroms in diesem um die Laserdi- 
ode herumgeleitet. Die Regelung des effektiv durch die 

45 einzelnen Laserdioden f liessenden Stroms erfolgt uber 
eine Kontrolleinheit 80, welche durch eine Photodiode 
88 die von alien Laserdiode erzeugte Lichtleistung 
misst und uber in den einzelnen Schaltungsblocken 84 
direkt bei den einzelnen Laserdioden angebrachte Pho- 

50 todioden Daten uber die Uchtieistungen der einzelnen 
Laserdioden erhalt Es ist werterhin vorgesehen, in 
einem oder mehreren besagter Schaltungsblocke die 
Laserdiode durch die AnschlOsse von fur die Polar isati- 
onskontrolle vorgesehenen Spulen zu ersetzen, wobei 

55 eine oder mehrere Photodioden zusammen mit Polari- 
sationsfiltern den entsprechenden Ist-Wert liefern. 

In Rg. 7 ist der Schaltungsblock 84 in Form eines 
Reglers dargestellt, d. h., dass in diesem Fall keine 
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Informationen Giber den Betriebszustand einer Laserdi- 
ode 98 in die Kontrolleinhert 80 fliessen. Der Sollwert 
des durch die Laserdiode 98 erzeugten Photostroms 
wird in Form einer elektrischen Spannung auf den nicht- 
invertierenden Eingang 92 eines Operationsverstarkers 
90 gegeben, wobei ein invertierender Eingang 94 die- 
ses Operationsverstarkers den Ist-Wert des in einer 
geeignet beschalteten Photodiode 102 erzeugten Pho- 
tostroms in Form einer elektrischen Spannung erhalt. 
Der Abgleich von 1st- und Sollwert fuhrt zu einer Aus- 
gangsspannung des Operationsverstarkers 90, die mit- 
tels eines entsprechend beschalteten Transistors 100 in 
einen hierzu proportional en die Anschlusse der Laser- 
diode 98 uberbruckenden Kurzschlussstrom fuhrt. Ein 
Kurzschluss der Laserdiode 98 bewirkt lediglich ein 
Hochregeln des durch den Transistor fliessenden 
Stroms, wahrend ein Ausfall der Leitfahigkeit der Laser- 
diode 98 ebenfalls wegen des fehelnden Photostroms 
zu einem Hochregeln des durch den Transistor 100 
fliessenden Stroms fuhrt. Ein totaler Ausfall dieser bei- 
den Strompfade wird durch die hierzu parallele Serien- 
schaltung von Halbleiterdioden 96 abgefangen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum weltraumgestutzten Betrieb von als 
LichtweNenleiter ausgefuhrten quarrtenoptischen 
Verstarkern 

dadurch gekennzeichnet, dass 
dem verwendeten Lichtwellenleiter (12) permanent 
hinreichend wenigstens soviel Lichtleistung zuge- 
fQhrt wird. dass jeweils die durch Bremsstrahlung 
entstehenden Farbzentren ausgebleicht werden. 

2. Anordnung eines als Lichtwellenleiter ausgefuhr- 
ten, im Weltraum betreibbaren quarrtenoptischen 
Verstarkers nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Lichtwellenleiter (12) vom zu verstarken- 
den Licht in beiden Richtungen durchlaufen 
wird, 

ein Ende des Uchtwellenlerters mit einer 
Schicht (17) bedeckt ist, die fur das zu verstar- 
kende Licht reflektiv wirkt, Pumplicht (18) hin- 
gegen ref lexionsfrei passieren lasst, 
die Reflexion des zu verstarkenden Lichts von 
einer mittels Faraday-Rotation bewirkten Pola- 
risationsdrehung urn 90 Grad begleitet wird, 
- der erforderliche Faraday-Rotator durch Win- 
dung des Lichtwellenleiters (12) oder durch 
Fuhrung eines Teils desselben in einem 
Magnetfeld hergestelrt wird, 
die Separierung von in den Verstarker ein- und 
ausfliesendem zu verstarkendem Lichtes (9a, 
11a) durch einen Polarisationsstrahlteiler (7) 
Oder ahnliche geeignete Mrttei erfolgt. 



3. Anordnung eines als Lichtwellenleiter ausgefuhr- 
ten, im Weltraum betreibbaren quarrtenoptischen 
Verstarkers nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

5 

- der Lichtwellenleiter (12) vom zu verstarken- 
den Licht in beiden Richtungen durchlaufen 
wird, 

ein Ende des Lichtwellenleiters mit einer 
10 Schicht (17) bedeckt ist, die fur das zu verstar- 

kende Licht reflektiv wirkt, Pumplicht (18) hin- 
gegen ref lexionsfrei passieren lasst, 

- die Reflexion des zu verstarkenden Lichts von 
einer mittels Faraday- Rotation bewirkten Pola- 

15 risationsdrehung urn 90 Grad begleitet wird, 

der erforderliche Faraday- Rotator durch Win- 
dung des Lichtwellenleiters (12) oder durch 
Fuhrung eines Teils desselben in einem 
Magnetfeld hergestelrt wird, 

20 - einen polarisationsselektiven faseroptischen 
Koppler (13) zur Separierung von in den Ver- 
starker ein- und ausfliessenden zu verstarken- 
den Lichtes (9b, 11b), aufweist, 

25 4. Anordnung eines als Lichtwellenleiter ausgefuhr- 
ten, im Weltraum betreibbaren quarrtenoptischen 
Verstarkers nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

30 - der Lichtwellenleiter (12) von einem litzenarti- 
gen dunnen Geflecht umsponnen und auf 
einem warmeleitfahigen K6rper (104) aufge- 
wickelt ist. 

35 5. Anordnung eines als Lichtwellenleiter ausgefuhr- 
ten, im Weltraum betreibbaren quantenoptischen 
Verstarkers nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

40 - der Lichtwellenleiter (12) mit einer dunnen 
Schutzschicht, vorzugsweise Teflon, umman- 
teit und als mehrlagige WicWung ausgefuhrt 
ist. 

45 6. Anordnung eines als Lichtwellenleiter ausgefuhr- 
ten, im Weltraum betreibbaren quantenoptischen 
Verstarker nach einem der Anspruche 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

so - Mrttei (54, 64,58, 60) zur Kontrolle der Polarisa- 
tion der sich fortpflanzenden Lichtwelle im 
Lichtwellenleiter (38) vorgesehen sind. 

7. Anordnung eines als Lichtwellenleiter ausgefuhr- 
55 ten, im Weltraum betreibbaren quantenoptischen 
Verstarkers nach einem der Anspruche 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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Mittei (116, 112, 108, 114, 116) zur Kontrolle 
und Einstellung der Doppelbrechung der sich 
fortpflanzenden Uchtwelle, mrttels mechani- 
scher Druckaufbringung, im Lichtwellenleiter 



8. Anordnung eines als Lichtwellenleiter ausgefuhr- 
ten, im Weltraum betreibbaren quantenoptischen 
Verstarkers nach einem der vorangehenden 



dadurch gekennzefchnet, dass 

der Lichtwellenleiter (12, 38, 118) in einem 
gasdicht schliessenden Gehause (2) unterge- 
bracht ist, eine Gasfuilung aufweist, die vor- is 
zugsweise Stickstoff ist. 

9. Anordnung eines als Lichtwellenleiter ausgefuhr- 
ten, tm Weltraum betreibbaren quantenoptischen 
Verstarkers nach Anspruch 8, 20 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Lichtwellenleiter (12, 38, 118) in einem 
gasdicht schliessenden Gehduse (2) unterge- 
bracht ist dessen Gasfuilung einen halftigen 25 
Erdatmospharendruck aufweist. 



(118) vorgesehen sind. 



5 



Anspruche, 



10 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



7 



Fig.l 



Fig. 2a 



Fig. 2b 
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Fig. 2c 



Fig. 3 



Fig. 4 
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